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Выполнена оценка дизайн-проекта упаковки для свечи декоративной, что по-
зволило судить о его эффективности. Выбран способ печати и отделки упаковки. 
Групповая упаковка проектировалась, исходя из полученных расчетным путем на-
ружных размеров потребительской упаковки. Для групповой упаковки выбран ящик из 
гофрокартона исполнения А по ГОСТ 9142–90. Размеры ящика (400 × 200 × 160 мм) 
приняты по ГОСТ 21140–88 при условии сохранности продукции с учетом размеров 
средств пакетирования, транспортного и складского оборудования. 
При проектирования транспортной упаковки выбран транспортный поддон и 
способ размещения на нем групповых упаковок согласно ГОСТ 21140–88, рассчита-
ны габаритные размеры и прочность транспортной упаковки. По результатам расче-
тов средствами системы AutoCAD V14 выполнены и оформлены в соответствии с 
требованиями ГОСТ 2.418–2008 чертежи групповой и транспортной упаковок. 
Таким образом, на примере упаковки из картона для свечи декоративной разра-
ботана и реализована методика автоматизированного проектирования упаковки из 
картона, которая определяет четкую логическую последовательность этапов проек-
тирования упаковки, позволяет получить полный комплект конструкторской доку-
ментации для упаковывания в соответствии с ГОСТ 2.418–2008 и дизайн-проект упа-
ковки. Методика внедрена в учебный процесс дисциплины «Компьютерное 
проектирование». 
Л и т е р а т у р а  
1. Ефремов, Н. Ф. Конструирование и дизайн тары и упаковки : учебник для вузов / Н. Ф. Еф-
ремов, Т. В. Лемешко, А. В. Чуркин ; Моск. гос. ун-т печати. – М. : МГУП, 2004. – 424 с. 
2. Шпаковская, О. И. Оптимизация габаритных размеров и раскроя упаковки из картона  
/ О. И. Шпаковская, Н. А. Щербакова // Исследования и разработки в области машино-
строения, энергетики и управления : материалы XII Междунар. науч.-техн. конф. студентов, 
магистрантов и молодых ученых, Гомель, 26–27 апр. 2012 г. / М-во образования Респ. Бела-
русь, Гомел. гос. техн. ун-т им. П. О. Сухого. – Гомель : ГГТУ им. П. О. Сухого, 2012. –  
С. 143–147. 
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРУЕМОЕ СОСТОЯНИЕ, 
ОБУСЛОВЛЕННОЕ ДИНАМИЧЕСКИМ НАНОДВОЙНИКОМ  
В УСЛОВИЯХ ЭЛЕКТРОПЛАСТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА 
В. В. Влашевич 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Беларусь 
Научный руководитель О. М. Остриков 
В последнее время имеются определенные успехи в создании высокопрочных 
материалов с помощью различных способов предварительной обработки с целью 
создания устойчивой структуры, обеспечения высокой прочности при воздействии 
внешних факторов. Это дало толчок к созданию комплексов высоких механических 
свойств материала в экстремальных условиях. Деформирование твердого тела в ус-
ловиях низких температур и больших скоростей нагружения приводит к хрупкому 
разрушению из-за того, что процессы пластической деформации не успевают реали-
зоваться. Основными видами пластической деформации кристаллических тел явля-
ются скольжение и двойникование.  
При высокоскоростном деформировании, когда имеет место двойникование, 
динамические эффекты нельзя не учитывать. Это говорит о том, что двойникование 
является высокоскоростным процессом. Который интересен в связи с проблемами 
Cекция II. Материаловедение и технология обработки материалов 136 
образования трещин и последующим разрушением материала, вызванным двойни-
кованием [1]. 
Влияние импульсов тока на двойникование металлических кристаллов слабо 
изучено. Это является определенным пробелом, так как двойникование, как и 
скольжение, в равной степени ответственно за реализацию пластической деформа-
ции [2]. 
Цель данной работы: создание мезоскопической наномасштабной модели ди-
намического двойника и расчет обусловленного им напряженно-деформируемого 
состояния. 
Для расчета полей напряжений, создаваемых нанодвойником, рассмотрим схе-
му, представленную на рис. 1. На схеме представлен нанодвойник в виде совокупно-
сти двойникующих дислокаций. Параметры di и hi определяют расстояние между 
двойникующими дислокациями (рис. 1). Эти параметры являются проекциями на 
оси ОХ и ОY отрезка, соединяющего две соседние дислокации. Пусть длина нанод-
войника L, а его ширина у устья H. 
Так как двойникующие дислокации являются частичными дислокациями Шок-
ли, то их вектор Бюргерса раскладывается на две составляющие: краевую (bкр) и 
винтовую (bв). Направление этих составляющих показано на рис. 1. При t = 0, при-
мем время зарождения двойника. Рассмотрим движение нанодвойника вдоль оси OX 
при t = ti > 0. Участки B0B и C0C когерентны. Это наблюдается в случае, когда отсут-
ствует генерация новых двойникующих дислокаций. Пренебрежем напряжениями, 
которые создает когерентные участки границ двойника. Данные напряжения малы 
из-за отсутствия на таких границах двойникующих дислокаций. Тогда фронт напря-
жений будет перемещаться с двойникующими дислокациями на некогерентных уча-
стках двойниковых границ. Для упрощения задачи без потери общности решения 
примем di и hi постоянными на всем рассматриваемом промежутке времени, полагая 
,tvs   где v  – скорость движения двойника вдоль оси OX вершины. 
Используя принцип суперпозиции и известные соотношения для расчета полей на-
пряжений движущейся дислокации, на основании наномасштабной модели двойника  
О. М. Острикова [2] получим формулы для расчета компонент тензора напряжений. 
В формулах присутствуют N и M – число двойникующих дислокаций на каждой из 
двойниковых границ; di и hi – это проекции на оси OX и OY отрезка, соединяющие две 
соседние двойникующие дислокации на одной из двойникующих границ (i – индекс оп-
ределяющий принадлежность двойникующей дислокации к той или иной двойниковой 
границе); L – длина двойника;   – модуль сдвига;   – коэффициент Пуассона; bкр и bв – 
модули краевой и винтовой составляющих вектора Бюргерса частичной двойникующей 
дислокации; v – скорость движения дислокаций; t – время; tc  и lc  – скорости продоль-
ной и поперечной звуковых волн, определяемые по формулам [2]: 
 ;
0
tc   ,2
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где 0  – плотность среды, в которой движется дислокация;   – коэффициент Ламе, 
рассчитанный по формуле Ландау [3]: 
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Скорости продольной и поперечной звуковых волн связаны с соотношениями 
взятыми у Дж. Хирта и И. Лоте [1]: 
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Основываясь на теориях и моделях расчета О. А. Троицкого, И. И. Новикова,  
В. И. Спицина [4], которыми было установлено влияние электромагнитного поля на 
процесс пластической деформации скольжением металлов и сплавов, и так как учи-
тываются динамические эффекты, то включаем в расчет такие компоненты, как 
дрейфовая скорость электронов: 
 ,22  enb
jBevd  
где Ве – коэффициент вязкости для случая деформации с током;  j – импульс тока;  
e – заряд электрона; n – концентрация электронов; b – модуль составляющей вектора 
Бюргерса.  
Скорость рассеивания упругих волн пинч-эффекта, нахождение радиальной и 
продольной составляющей скорости [4]: 
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где vl – продольная составляющая скорости; vp – радиальная составляющая скорости; 
vп – скорость пинч-эффекта. 
Скорость термоэффекта определяется по формуле [4]: 
 ,2

b
ETvt  
где Т  – температура материала;   – коэффициент термического расширения; E – 
эффективный модуль упругости. 
Суммарная скорость, результат которой входит в расчет компонент тензора на-
пряженно-деформируемого состояния динамического нанодвойника [4]: 
 . vvvvv tпd  
Результаты отражены на графиках, где представлена зависимость напряженно-
деформированного состояния от импульсов тока. Расчеты велись для висмута. При-
нималось: N = 100; M = 99; µ = 12,4 ГПа;   = 9,8 кгc/м3; v  = 0,33; E = 32 · 109 Па;  
di = 0,1 нм; hi = 0,01 нм. Длина некогерентного участка нанодвойника находится по 
формуле L = Ndi. Рассчитывалось распределение компонент тензора напряжений у 
динамического нанодвойника в момент времени t = 10–3 с. Представленные графики 
рассматривают три случая напряженно-деформированного состояния, движения на-
нодвойника при воздействии импульсов тока (напряженно-деформированное со-
стояние у устья, в когерентной области нанодвойника и некогерентной областях).  
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Заключение 
Таким образом, на основании наномасштабной дислокационной модели прове-
дены расчеты напряжений у динамического нанодвойника, обусловленного электро-
пластическим эффектом. Следовательно, под воздействием импульсов тока двойни-
кующие дислокации не только увеличивают пробег, но и возбуждают новые 
источники двойникующих дислокаций. Максимум напряженно-деформированного 
состояния при расчетах динамического нанодвойника говорит о массовом скоплении 
дислокаций. 
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Введение 
Контактное изнашивание сталей является одним из факторов, ограничивающих 
период наработки на отказ различных деталей машин. Механизм разрушения сталей, 
имеющих твердость более 60 HRC, достаточно хорошо изучен в отношении таких 
критериев стойкости, как нарушение профиля поверхности в результате образования 
на ней питтингов [1]. Длительная эксплуатация и постепенное изнашивание, которое 
реализуется, например, при работе штамповой оснастки изучено в меньшей степени. 
В работе приведены результаты исследования контактного изнашивания сталей 9ХС 
и У8А при длительном циклическом нагружении поверхности материалов, имити-
рующих условия работы штампового инструмента. 
Объекты и методы исследований 
Объектом исследований являлись инструментальные стали У8А и 9ХС. Термиче-
ская обработка указанных сталей соответствовала стандартным режимам. Партии об-
разцов из стали 9ХС подвергались закалке с температуры 860 °С с последующим  
охлаждением в масле, для партии образцов из стали У8А нагрев под закалку состав- 
лял 780 °С с охлаждением в воде. Окончательная обработка заключалась в проведении 
низкого отпуска при температуре 200 °С в течение 1 ч. Для одной из партий образцов 
из стали 9ХС проводилась криогенная обработка после закалки. Интенсивность нако-
пления усталостных повреждений в поверхностном слое инструмента при многократ-
ном контактном воздействии на материал исследовали на установке для испытаний на 
контактную усталость и износ [2]. Данная установка обеспечивает контактное нагру-
жение торцовой поверхности плоской части образца за счет его прокатывания по ра-
бочей поверхности дискового контртела. Исследования микроструктуры проводились 
на оптическом микроскопе Метам РВ-22 при увеличениях 100–500 крат. Твердость 
определяли на прессе Роквелла ТК-2М.  
